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Este trabalho tem a finalidade de construção e aplicação de um sistema de bombeamento 
d’água sustentável, para irrigação na agricultura, o equipamento é uma alternativa de baixo 
custo tanto na sua confecção quando na operação, em vista da inutilização de bombas 
industriais que demandam o uso de energia elétrica ou combustíveis fosseis. A Metodologia 
utilizada incorpora diferentes abordagens: exposição dos conteúdos, conceitos e leitura em 
artigos, vídeos explicativos; construção e aplicação do sistema. Conclui-se que os trabalhos 
realizados atenderam às expectativas e se mostrou satisfatório diante dos resultados obtidos, 
mostrando a viabilidade operacional e eficiência do sistema proposto. 
 





This work has the purpose of construction and application of a sustainable water pumping 
system for irrigation in agriculture, the equipment is a low cost alternative both in its 
manufacture and in operation, in view of the non use of industrial pumps that demand the use 
of electricity or fossil fuels. The methodology used incorporates different approaches: content 
exposure, concepts and reading in articles, explanatory videos; construction and application 
of the system. It was concluded that the work accomplished met the expectations and was 
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satisfactory in view of the results obtained, showing the operational feasibility and efficiency 
of the proposed system. 
 




Atualmente existem vários métodos de irrigação disponíveis aos produtores, entretanto 
na ótica sustentável, o produtor agrícola deve procura, sempre, métodos de irrigação que se 
adaptam melhor nas suas condições específicas, com eficiência aliada à redução nos custos de 
produção e consumo de água e energia, ou seja, não existe um método melhor do que outro, 
mas sim sistemas de irrigação que se adaptam melhor a determinadas situações. 
Nesse contexto algumas propriedades rurais não possuem eletrificação, e o custo com 
motores a combustão se torna oneroso, ficando difícil introduzir uma irrigação com 
bombeamento de água, por isso torna-se importante o uso de formas alternativas de energia 
com equipamento acionada apenas com energia hidráulica e mecânica, o qual pode resolver 
esse problema. 
Sendo assim, percebeu-se que uma das grandes dificuldades e demandas dos 
produtores rurais estava relacionada ao bombeamento da água até o espaço em que se 
desenvolvem as atividades agrícolas e pecuárias. Onde, pensou-se no uso de tecnologias de 
baixo custo e uso consciente dos recursos naturais, a fim de melhoria das atividades agrícolas, 
que permite diminuir os custos relacionados ao bombeamento de água. 
Em algumas circunstâncias, o preço dos equipamentos e o custo de operação com 
energia elétrica ou energia a combustão inviabiliza a utilização por pequenos produtores, que 
necessita fazer um simples bombeamento de água. Diante do exposto, pensou em desenvolver 
uma tecnologia independente de energia elétrica para que os produtores que vivem nas regiões 
carentes de fonte energética possam usufruir de um sistema de bombeamento sustentável 
(Bomba de nível e Carneiro hidráulico), facilitando as atividades no campo. Essas bombas 
utilizam apenas a força da gravidade para transportar grandes quantidades de água. 
Diante disso, e baseado em alguns princípios da física o estudo utilizado neste trabalho 
cujo objetivo foi demonstrar uma alternativa sustentável para o bombeamento de água para 
uma irrigação na fazendinha da Estácio Amazônia sem uso de energia elétrica, a fim de atender 
as necessidades hídricas de pequenos produtores rurais.  
Cujos objetivos específicos são apresentar os fatores que influenciam no 
desenvolvimento do sistema de bombeamento d’água alternativo; projetar um sistema de 
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bombeamento sustentável que poderá atender as necessidades produtor rural; e demonstrar a 
implantação de um sistema de ordem sustentável e econômico. 
Por fim, em busca de obter melhores resultados e diminuir os gastos, principalmente 
de energia elétrica, os produtores rurais têm a opção de adotar um sistema de irrigação 
sustentável, que substitui o uso da rede elétrica e de combustível, visando bons resultados no 
campo, garantindo o aumento da produtividade e a sobrevivência da plantação. 
 
2 - REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 - SUSTENTABILIDADE PARA USO ALTERNATIVO 
Com o foco do princípio da sustentabilidade, Abate & Botrel (2002) relata que em 
muitos países não há, no setor rural, eletricidade, e os motores apresentam problemas 
atribuídos ao combustível e à manutenção. Assim, o uso de equipamentos alternativos seria 
uma solução empregado em propriedades rurais onde a energia é escassa ou inexistente, 
caracteriza-se como fonte alternativa ao bombeamento. 
De acordo com os últimos dados do Portal Planalto (2015) o Programa Luz para Todos 
do Ministério de Minas e Energia do Brasil, criado para beneficiar prioritariamente 
comunidades rurais das regiões Norte e Nordeste, foi prorrogado até 2018 para poder atender 
mais um milhão de brasileiros ainda sem energia elétrica em casa. Este dado confirma que 
somente nas regiões Norte e Nordeste do território brasileiro ainda existem pelo menos 1 
milhão de indivíduos que vivem sem energia elétrica. 
Sabe-se o setor da construção civil tem papel fundamental para a realização de 
alternativas sustentáveis, pois o Conselho Internacional da Construção – CIB aponta a 
indústria da construção é um setor que mais consome recursos naturais e utiliza energia de 
forma intensiva, gerando consideráveis impactos ambientais.  Diante disso, os desafios da 
construção civil são diversos, em síntese, consistem na redução e otimização do consumo de 
materiais, energia e água. 
Quanto ao quesito água, é interessante prever a coleta e utilização de águas pluviais, 
utilização de dispositivos economizadores de água, reuso de águas, pois se sabe que a crise 
hídrica abalou diversas regiões, e fez com que consumidores e empresas repensem em novas 
formas de economizar e aproveitar a água. Assim, as novas tecnologias podem auxiliar os 
produtores que vivem na insegurança e instabilidade nas suas regiões devido à falta de chuvas.  
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Diante do exposto, nota-se a importância deste projeto em busca de desenvolver 
alternativas independentes de energia elétrica para que pessoas e/ou produtores que vivem 
nestas regiões possam usufruir de uma tecnologia como a automação, facilitando as atividades 
no campo. 
 
2.2   BOMBAS HIDRÁULICA  
Conforme o contexto acima, algumas bombas de captação de água para a irrigação são 
movidas a combustíveis fósseis, como diesel e gasolina que além de ter preço mais elevado, 
podem contribuir para a poluição do ar e da própria água. Bem como, há algumas bombas 
movidas por eletricidade que acabam tendo um preço mais elevado, fazendo com que a conta 
mensal seja alta. 
Para Fialho (2003), as bombas trabalham com base no princípio do movimento 
alternativo tendo a sucção do fluido num sentido e expulsão no sentido contrário; onde a 
escolha da bomba é determinada principalmente pelas condições de operação, manutenção e 
fatores econômicos (AZEVEDO NETTO et al, 2003). 
 
2.3 - MÉTODO ALTERNATIVO PARA BOMBEAMENTO 
Diante disso, desenvolveu-se esta pesquisa em buscar de formas alternativas sem o uso 
da energia elétrica, devido à crise energética que o estado de Roraima vem sofrendo, e 
consequentemente aumenta o custo da energia e dos produtos provenientes do petróleo se 
tornam onerosos aos pequenos produtores, no entanto, Guardabassi (2006), aborda muito bem 
que todas as fontes de energia devem ser utilizadas de maneira sustentável e econômica para 
que possam garantir sua utilização de forma contínua e segura. 
Neste contexto e na procura pela diminuição dos impactos ambientais causados por 
fontes de energia tradicionais deu se início a procura por energias limpas e renováveis as quais 
podemos citar a energia solar, eólica, hidráulica e outras, onde cada vez mais essas energias 
vem ganhando espaço e competindo com as energias já existentes. Entre estas fontes, pode-se 
ressaltar o emprego de motores hidráulicos, que transformam energia hidráulica em energia 
mecânica, com a finalidade de obter trabalho útil. 
Chakrabarti & Chakrabarti (2002), destacam que é crescente a busca por formas 
alternativas de energia em áreas rurais. Para Ibrahim et al. (2011), a energia hídrica é a fonte 
de maior potencial quando confrontadas com outras fontes de interesse como, células solares, 
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geotérmica, fóssil e sistemas de energia a hidrogênio. Além disso segundo os autores a energia 
hídrica, em pequena escala, é uma das energias de melhor custo efetivo quando considerados 
sistemas de energia rural. 
Segundo Fraenkel e Thake (2010), as diferenças da energia hidráulica para os 
combustíveis fósseis ou de fornecimento elétrico, é que é gratuita e não tem problemas com a 
cadeia de abastecimento de combustível, em comparação com energia solar e eólica, está na 
disponibilidade em tempo total, dia e noite, durante todo o ano. 
Logo, verifica-se que a energia hidráulica é uma forma limpa e confiável de energia 
renovável, e em pequenos projetos causa impactos que podem ser desprezados. 
 
2.4  BOMBA GRAVITACIONAL 
A bomba gravitacional se classifica em um sistema de bombas volumétricas, e segundo 
Azevedo Netto et al. (2003), os elementos das bombas volumétricas deslocam uma quantidade 
de fluido que é definida pelas dimensões e geometria, contra uma pressão que é determinada 
pelas diferenças de alturas de recalque, altura de sucção e pelas perdas devidas ao atrito no 
sistema de tubulação. 
O sistema de bombeamento gravitacional surgiu na década de 80 com a ideia de elevar 
a água de um poço até a superfície do solo, sem a necessidade de combustível ou eletricidade 
utilizando apenas a pressão interna gerada pelo deslocamento da água (BY PAJJO, 2007).  
Porém estudos feitos por estes autores no artigo "Bomba de Água de Gravidade", demostraram 
que o sistema não conseguia puxar água do poço e que era necessária uma fonte de energia 
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Figura 1 – Boma Gravitacional 
 
2.5 CARNEIRO HIDRÁULICO  
Visto que o carneiro hidráulico apresenta como vantagens para abastecimento de 
água dos produtores rurais, pois o mesmo não há a necessidade de energia elétrica, e a 
manutenção e a operação simples, não exigindo mão-de-obra qualificada, o custo de 
aquisição e/ou montagem relativamente baixos e a possibilidade de uso durante 24 horas por 
dia recalcando água sem emissão de poluentes ou gases (HORNE & NEWMAN, 2005). 
Segundo Grupo Wot (2006), a bomba de aríete, também chamada de carneiro 
hidráulico foi inventada pelo inglês J. Whitehurst em 1772, sendo um equipamento capaz de 
drenar águas de um rio para utilização doméstica e irrigação.  
A partir de um pequeno desnível geométrico, a bomba conduz a água a determinadas 
alturas manométricas utilizando apenas a energia cinética de um golpe de aríete, figura 2. 
 
Figura 2: Aríete hidráulico adaptado pelos irmãos Montgolfier (1796). 
 
                                                         Fonte: Adaptado de Ferreira, 2016. 
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Segundo Dardot (2012), a bomba de aríete é uma máquina hidráulica desprovida de 
motor, utilizada para elevação de água sem a necessidade do emprego de fontes externas de 
energia para seu acionamento. Seu princípio de funcionamento baseia-se no aproveitamento 
da energia gerada pela sobrepressão, ocasionada pela brusca interrupção do movimento de um 
fluído que escoa por certo desnível geométrico para elevação de uma parcela do mesmo (golpe 
de aríete).  
É de grande utilidade para elevação de pequenas vazões a uma altura maior de recalque, 
provocada pelo desnível entre a captação e o equipamento. E com isso, justifica-se a escolha 
do carneiro para este trabalho. 
 
2.6   ELEMENTOS DE MONTAGEM E FUNCIONAMENTO 
  O aríete hidráulico é um equipamento que pode ser adquirido no mercado ou construído 
com materiais diversos (WERNECK, 2006), como por exemplo: aço galvanizado, PVC e 
produtos alternativos, inclusive com garrafas PET.  
Segundo Macyntire (1987) apud Dardot (2012) não existem variações significativas 
nos esquemas de montagem da bomba de aríete, apenas nos materiais utilizados. Em relação 
ao conjunto de funcionamento, assim como as motobombas, os aríetes hidráulicos também 
podem ser instalados em série ou em paralelo. De forma simplificada, na concepção de 
Werneck (2006), a bomba de aríete funciona da seguinte maneira: Com a válvula de pulso 
fechada, a água entra no tubo de alimentação e chega ao equipamento (bomba); devido à 
pressão ocasionada pela válvula de retenção, o líquido entra na câmara de ar onde o ar é 
comprimido até que as pressões deste e da água sejam equalizadas. 
Conforme Gallo e Gutiérrez (2012), o bom funcionamento do carneiro depende das 
condições do meio em que se vai trabalhar e das suas configurações de instalação.  
 
2.7 APLICAÇÕES  
  Neste sentido Barojas e Xotlanihua (2012), abordam que o carneiro hidráulico é 
utilizado principalmente nas áreas rurais, podendo elevar água de um rio, córrego, vertente 
etc. tanto para irrigação de lavouras quanto para consumo humano e abastecimento de 
bebedouros para animais. 
E Ponsoni et al. (2014), executou com êxito um estudo de caso da aplicabilidade da 
bomba de aríete na construção civil para uso habitacional de bombeamento da água da chuva 
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para reservatórios superiores, onde concluiu que a alternativa é possível tanto na questão de 
eficácia quanto financeira. 
Por fim, nota-se o presente trabalho tem sua relevância onde carneiro hidráulico pode vir a ser 
parte de um sistema alternativa ao bombeamento de água em regiões onde a energia é escassa 
ou inexistente e, de acordo com os autores referenciados acima, tem se mostrado de importante 
utilidade, podendo ser adaptada para diferentes cenários e inúmeras necessidades. 
3  MATERIAL E MÉTODOS 
A fim de apresentar os fatores que influenciam no desenvolvimento do sistema de 
bombeamento d’água alternativo. Sendo assim, mediante os trabalhos bibliográficos citados 
no trabalho sobre a bomba gravitacional (bomba volumétrica), nesse trabalho classificado 
como bomba de nível devido ao seu funcionamento ser limitada.  
A bomba de nível foi criada com a concepção no design e análise da bomba 
gravitacional, porém limitando-se a fazer a condução da água apenas para um nível mais baixo. 
Assim neste projeto criou-se a bomba de nível, composto de um recipiente hermeticamente 
fechado suspenso em uma base sobre solo, com disposições de tubos de sucção e recalque da 
água. A análise de funcionamento da bomba pode ser vista, aplicando a equação da energia, 
onde é possível representar o funcionamento do sistema figura 3.     
 




Fonte: Denys Oh, 2019. 
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Aplicando a equação da energia entre os pontos (A) e (C) da figura 3, é possível 
expressar matemática a velocidade que água sai no ponto (C). De acordo com princípio da 
conservação, a equação da energia deve ser constante, onde temos a seguinte forma: 
 




A equação (2), é o termo da equação da energia aplicado no ponto (A) e a equação (3), 

























O termo HAC representa a perda de carga da tubulação de PVC entre os pontos (A) e 
(C) da figura 3. Que é a perda de energia, que ocorre devido ao atrito do líquido em escoamento 
com as paredes da tubulação e conexões. 
Fazendo a aplicação da equação (1) para a velocidade no ponto (C), a expressão matemática 
fica da seguinte forma: 
 
 ( )2C A ACV Z H g= −
 Eq. 4 
 
Usando a equação da continuidade, que a segura que a vazão na entrada é igual a vazão 
na saída, pode-se determinar a velocidade que água entre no ponto (B) figura 3. 
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A velocidade é importante para que possamos calcular a pressão interna do recipiente 
que realiza a sucção. Aplicando a equação (1) entre os pontos (A) e (B) obtém-se a seguinte 










− = + +  Eq. 7 
 
Sendo que:  
 
P = Pressão;  = Peso específico; Z = Altura ou cota; V = Velocidade; G = Aceleração da 
gravidade; A = Área do tubo.  
 
O princípio de funcionamento inicia-se a partir abertura do registro da coluna de saída, 
que faz com que a água desça e gere uma pressão negativa dentro do recipiente (bomba de 
nível), fazendo assim bombeamento da água. Também identificou que esse tipo de bomba não 
iria realizar os processos elevatórios de fluídos, e que o processo de sucção para acontecer 
necessita de um desnível.   
Analisando os trabalhos dos autores citados neste projeto em relação ao carneiro 
hidráulico; percebeu-se que o mesmo realiza apenas processos de elevatória de fluidos, e que 
para o seu funcionamento precisa receber a água de uma fonte de alimentação de um 
reservatório superior.  
Diante desses estudos pensou-se em um sistema que suprisse a necessidade do outro, 
então foi projetado um sistema de bombeamento sustentável utilizado os dois modelos de 
bomba, trabalhando em série, a bomba de nível responsável pela captação da água para a 
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Figura 4 - Sistema de Bombeamento Sustentavel 
 
 
Fonte: Denys Oh, 2019. 
 
A condução do trabalho foi realizada na fazendinha do Centro Universitário Estácio da 
Amazônia, localizada no município de Boa Vista-RR, e como fonte de captação d’água 
utilizou se de um açude de 900.000 litros, para alimentação do sistema. Conforme a geometria 
do local foi adotada um desnível de 85 cm de altura da lâmina da água para a saída da bomba 
de nível até a chegar no carneiro hidráulico figura 5. 
 
Figura 5 - Local das Atividades 
 
Fonte: Denys oh, 2019. 
 
Quanto a forma de abordagem a pesquisa se classifica como quantitativa, em relação 
aos objetivos é considerada descritiva, e bibliográfica em relação aos procedimentos técnicos. 
A fim de demonstrar a implantação de um sistema de ordem sustentável e econômico, 
fez-se o uso de materiais alternativos, simples de serem encontrados no comércio sendo a 
maior parte desses materiais tubos e conexões, podendo ser encontrados em lojas de 
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construção e materiais hidráulicos. Na Tabela 1 apresentou-se a lista dos materiais utilizados 
na construção do sistema de bombeamento d’água sustentável. 
 
Tabela 1- Lista de Materiais 
Item Descrição Und. Quant. P. unitário P. total 
1 BOMBA DE NÍVEL     
1.1 Tambor Metálico 200L UND 1,00 R$ = 65,00 R$ = 65,00 
1.2 Tubo Pvc 50mm M 3,00 R$ = 6,50 R$ = 19,50 
1.3 Tubo Pvc 32mm M 12,00 R$ = 4,50 R$ = 54,00 
1.4 Joelho de 45º 50mm UND 1,00 R$ = 5,00 R$ = 5,00 
1.5 Joelho de 45º 32mm UND 1,00 R$ = 3,00 R$ = 3,00 
1.6 Adaptador de 50mm  UND 1,00 R$ = 4,00 R$ = 4,00 
1.7 Registro Pvc 32mm UND 2,00 R$ = 5,00 R$ = 10,00 
2 CARNEIRO HIDRÁULICO     
2.1 Válvula de Poço Metálica 32mm UND 1,00 R$ = 55,00 R$ = 65,00 
2.2 Válvula de Retorno Metálica 32mm UND 1,00 R$ = 45,00 R$ = 55,00 
2.3 Tê Pvc Roscável Pvc 32mm UND 2,00 R$ = 15,00 R$ = 30,00 
2.4 Tubo Pvc 32mm M 1,00 R$ = 4,50 R$ = 4,50 
2.5 Adaptador de Mangueira UND 1,00 R$ = 3,00 R$ = 3,00 
2.6 Adaptador Pvc 32mm UND 4,00 R$ = 3,00 R$ = 12,00 
    TOTAL  R$ = 330,00 
 
Fonte: Denys oh, 2019. 
 




3.1 MONTAGEM E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA 
A bomba volumétrica (Bomba de Nível) foi confeccionada com um galão de 200 
Litros metálico e tubos PVC de 32 e 50 milímetros, onde foi posicionada sobre um suporte 
de um metro de altura em relação a lamina da água do açude. Para análise do funcionamento 
e vazão de entrada no carneiro foi planejado a execução dos seguintes: Teste1- Uso da 
tubulação na bomba de nível de 32 milímetro na sucção e distribuição de 50 milímetros; 
Teste 2 - Mudança nos diâmetros do cano de sucção e recalque onde foram feitos 50 
milímetros na sucção e 32 milímetros no recalque. 
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Assim, foi acoplado carneiro hidráulico fabricado com tubos e conexões de PVC e 
válvulas de metal de 32 milímetros, alimentado pela bomba de nível, cujo o desnível foi de 85 
centímetros e uma distância de 12 metro da bomba de nível até o carneiro hidráulico. Para 
bombeamento de elevação da água para o reservatório superior foi adotado uma altura de 2,80 
metros figura 6. 
 









Fonte: Denys Oh, 2019. 
 
O funcionamento do sistema de bombeamento sustentável, figura 7 (A) ocorre através 
de dois processos, onde a bomba de nível e responsável por fazer a captação da água da fonte 
de alimentação, e distribuir para o carneiro hidráulico que é responsável pelo recalque da água 
até o reservatório superior. 
 
Figura 7 - A - Esquema de Funcionamento; B - Teste de Vazão 
 
    
Fonte: Denys Oh, 2019. 
A B 
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Para o teste de rendimento, figura 7 (B) foi utilizando um recipiente de capacidade de 
vinte litros e auxílio de um cronometro digital, onde verificou-se o tempo em que o volume 
do recipiente foi preenchido.  
4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Após a montagem do sistema de bombeamento sustentável e considerando as 
condições construtivas do local e altura de elevação pode-se analisar o funcionamento do 
sistema. Durante a realização do Teste 1, observou-se que a Bomba de Nível teve uma vazão 
de entrada no Carneiro de 0,37 litros por segundo e o Carneiro obteve uma vazão de 0,90 litros 
por minuto. 
Já no teste 2 foi observado que com a tubulação de diâmetro maior na sucção e menor 
no recalque, a vazão da água na entrada do Carneiro Hidráulico foi de 0,39 litros por segundo 
e o rendimento do Carneiro teve uma vazão de 1,17 litros por minuto. Essa mudança permitiu 
um melhor rendimento no sistema passando a funcionar de forma perfeita, não ocorrendo mais 
os bloqueios no bombeamento e aumentando a vazão.  Isso também foi encontrado por Ziliel 
(2017), a qual aborda que outro ponto importante é utilizar um diâmetro maior na tubulação 
de sucção, devendo ter a mangueira de recalque pelo menos um diâmetro imediatamente 
menor que o da sucção. 
Diante disso, observou-se algumas vantagens no estudo:  baixo custo do equipamento, 
montado com materiais alternativos; não ser necessário o uso de energia externa para o 
funcionamento; capacidade de operação 24 horas por dia; sistema sustentável não emite gases 
poluentes operar de forma limpa; fácil instalação e manutenção; além do baixo custo com 
manutenção. Também destacou algumas desvantagens como: parte da água captada é 
desperdiçada; necessita de um desnível para que o sistema funcione; resíduos podem 
comprometer o funcionamento do sistema; a limitação da altura de recalque em função do 
desnível da captação. 
5  CONCLUSÃO 
Conclui-se que os objetivos propostos no trabalho foram bastante relevantes 
econômicos e sustentáveis, podendo atender a necessidade de pequenos produtores de forma 
positiva, reduzindo consideravelmente os custos de operação e aquisição de equipamentos 
para confecção da bomba, além de utilizar uma fonte limpa de energia que não prejudica o 
meio ambiente. 
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O projeto se limitou apenas a implantação e aplicação do sistema de bombeamento 
sustentável, onde sugere-se que futuros estudos possam ser feitos, para análise de melhor 
rendimento de funcionamento do sistema, através de teste, aumento da altura da bomba em 
relação a lamina d’água, analisar o vácuo dentro do galão e melhoramento do rendimento do 
carneiro hidráulico.  
Por fim os resultados encontrados atenderam os objetivos e mostrou-se útil diante dos 
resultados obtidos, podendo ser utilizada de forma útil e positiva para melhor atender as 
necessidades dos produtores. 
Em resumo, o trabalho foi muito interessante e proporcionou um aprofundado 
conhecimento, principalmente durante os ensaios, pois a cada ensaio ocorreu um problema 
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